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СОСТАВЛЯЮЩИЕ МОЩНОСТИ СУММАРНЫХ ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ЭНЕРГИИ В ПРОСТРАНСТВЕННЫХ PQR КООРДИНАТАХ 
 
Мета. Метою статті є отримання співвідношень для визначення складових сумарної потужності втрат з викорис-
танням p-q-r теорії потужності для трифазних чотирипровідних систем електропостачання, що однозначно зв'я-
зують чотири компоненти: мінімально можливу потужність втрат; потужність втрат, обумовлену реактивною 
потужністю; потужність втрат, обумовлену пульсаціями миттєвої активної потужності; потужність втрат, 
обумовлену протіканням струму в нульовому проводі. Методика. Для проведення досліджень використовувалися по-
ложення p-q-r теорії потужності, теорія електричних кіл, математичне моделювання в пакеті Matlab. Результати. 
Отримано точне розрахункове співвідношення, що дозволяє визначати сумарну потужність втрат у трифазній сис-
темі електропостачання через три складові, відповідні проекціям узагальнених векторів струму і напруги на осі pqr 
системи координат. Наукова новизна. Вперше встановлено математичний зв'язок між просторовим векторним по-
данням миттєвих величин і складовими потужності сумарних втрат в трифазних чотирипровідних системах елек-
тропостачання. Практичне значення. Використання запропонованої методики дозволить створити вимірювальний 
прилад для визначення поточного значення складових потужності сумарних втрат в трифазних системах, що оперує 
вимірювальною інформацією про миттєві значення струмів і напруг. Бібл. 14, табл. 1, рис. 3. 
Ключові слова: система електропостачання, p-q-r теорія потужності, мінімально можливі втрати, потужність 
сумарних втрат, Matlab-модель трифазної системи електропостачання. 
 
Цель. Целью статьи является получение соотношений для определения составляющих суммарной мощности потерь 
с использованием p-q-r теории мощности для трехфазных четырехпроводных систем электроснабжения, однозначно 
связывающих четыре компоненты: минимально возможную мощность потерь; мощность потерь, обусловленную 
реактивной мощностью; мощность потерь, обусловленную пульсациями мгновенной активной мощности; мощность 
потерь, обусловленную протеканием тока в нулевом проводе. Методика. Для проведения исследований использовались 
положения p-q-r теории мощности, теория электрических цепей, математическое моделирование в пакете Matlab. 
Результаты. Получено точное расчетное соотношение, позволяющее рассчитать суммарную мощность потерь в 
трехфазной четырехпроводной системе электроснабжения через три составляющие, соответствующие проекциям 
обобщенных векторов тока и напряжения на оси pqr системы координат. Научная новизна. Впервые установлена 
математическая связь между пространственным векторным представлением мгновенных величин и составляющи-
ми мощности суммарных потерь в трехфазных четырехпроводных системах электроснабжения. Практическое зна-
чение. Использование предложенной методики позволит создать измерительный прибор для определения текущего 
значения составляющих мощности суммарных потерь в трехфазных системах, оперирующий измерительной ин-
формацией о мгновенных значениях токов и напряжений. Библ. 14, табл. 1, рис. 3. 
Ключевые слова: система электроснабжения, p-q-r теория мощности, минимально возможные потери, мощность 
суммарных потерь, Matlab-модель трехфазной системы электроснабжения. 
 
Введение. Появление современных теорий мгно-
венных активной и реактивной мощностей в 1983, 
1984 годах [1, 2] позволило специалистам электротех-
нического направления пересмотреть взгляды на та-
кие понятия как «реактивная мощность», «полная 
мощность», «мощность несимметрии», «мощность 
искажения» [1-5]. На основе новых теорий получили 
дальнейшее развитие способы управления устройст-
вами активной фильтрации для систем электроснаб-
жения (СЭ), использующие преобразования простран-
ственных систем координат, что открыло новые на-
правления и послужило развитию силовой электрони-
ки. Разработанные теории, оперирующие пространст-
венными векторами токов и напряжений, среди кото-
рых можно выделить p-q теорию, p-q усовершенство-
ванную теорию мощности, id-iq метод, кросс-векторную теорию и p-q-r теорию мгновенной мощ-
ности [6-9], легли в основу создания алгоритмов 
управления преобразовательными системами с близ-
ким к единице коэффициентом мощности [10]. Пока-
зана принципиальная возможность повышения энер-
гетической эффективности СЭ с нелинейными потре-
бителями при подключении силового активного 
фильтра (САФ) [6, 10, 11, 15]. Пока нет законченной 
общей теории, связывающей потери электрической 
энергии в СЭ с положениями современных теорий 
мгновенной активной и реактивной мощностей. По-
вышение энергоэффективности систем электроснаб-
жения средствами САФ для конкретных условий экс-
плуатации решает ряд практических задач, среди ко-
торых определение необходимости и места установки 
силового компенсатора, создание алгоритмов управ-
ления силовыми активными фильтрами, обеспечи-
вающих работу распределенных систем электроснаб-
жения с максимально возможным коэффициентом 
полезного действия. 
Целью работы является развитие положений 
современных теорий мгновенной активной и реактив-
ной мощностей и получение расчетных соотношений 
для определения составляющих мощности дополни-
тельных потерь электроэнергии в трехфазных СЭ че-
рез пространственные pqr координаты. 
Эквивалентная схема трехфазной СЭ с САФ. 
Сложная разветвленная схема системы электроснабже-
ния потребителей низкого и среднего напряжений мо-
жет быть представлена в виде простой эквивалентной 
схемы, показанной на рис. 1. Трехфазный источник 
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синусоидального напряжения Sourse через линию Line 
с активным сопротивлением Rs подключается к блоку нагрузки Load, который может включать в себя ак-
тивные сопротивления, реакторы, конденсаторные 
батареи, нелинейные элементы, источники тока и на-
пряжения. Активное сопротивление нулевого провода 
учтено сопротивлением Rn. Если учесть, что источник 
питания и нагрузка могут работать как в симметрич-
ном так и в несимметричном режимах, то при одно-
направленном потоке энергии в СЭ от источника в 
нагрузку возможны 96 различных вариантов сочета-
ний параметров системы «источник-нагрузка», в ко-
торых возникают дополнительные потери [13]. В эк-
вивалентной схеме по рис. 1 индуктивность линии Ls 
вынесена в нагрузку, что в общем случае является 
приемлемым допущением и облегчает дальнейший 
анализ СЭ. В точке подключения блока нагрузки под-
соединяется параллельный САФ, силовая схема кото-
рого представляет собой автономный инвертор на-
пряжения на силовых транзисторных модулях, с кон-
денсаторным накопителем в звене постоянного тока. 
Для контроля состояния СЭ и выработки управляю-
щих воздействий в схеме по рис. 1 используются дат-
чики токов и напряжений, с помощью которых изме-
ряются фазные напряжения на зажимах подключения 
источника usa, usb, usc, фазные напряжения на зажимах подключения нагрузки uLa, uLb, uLc, а также фазные токи нагрузки iLa, iLb, iLc и силового компенсатора 
ica, icb, icc. 
 
Рис. 1. Эквивалентная схема трехфазной СЭ с САФ 
 
При разомкнутом выключателе SA фазные токи 
нагрузки равны соответствующим фазным сетевым 
токам. 
Измеренные мгновенные величины позволяют в 
любой момент времени получать информацию о ве-
личине мгновенной активной мощности и мгновенной 
реактивной мощности. Первая определяется как ска-
лярное произведение двух пространственных векто-
ров напряжения и тока трехфазной СЭ, представлен-
ных, например, в системе координат a, b, c, а вторая, 
как векторное произведение этих же векторов: 
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пространственный вектор сетевого напряжения в сис-
теме координат a, b, c, kji  ,,  – орты направления по 
осям a, b, c системы координат;  Tcba ikijiii    –                        (4) 
пространственный вектор тока в системе координат a, 
b, c. 
Составляющие мощности дополнительных 
потерь электроэнергии в трехфазной СЭ. При от-
сутствии в трехфазной СЭ расчетной реактивной 
мощности и при постоянном во времени графике 
мгновенной активной мощности система работает с 
максимально возможным КПД, величина которого 
определяется отношением мощности трехфазного 
резистивного короткого замыкания Psc к средней, вы-численной в периоде повторяемости, полезной актив-
ной мощности нагрузки Pusf [13] 
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выполняется в СЭ с симметричным трехфазным ис-
точником и симметричной резистивной нагрузкой. 
Нарушение условия (7) ведет к возникновению в СЭ 
мощности дополнительных потерь 
addPPP    min ,                         (8) 
где ΔPmin – минимально возможная мощность потерь, определяемая из соотношения (5); ΔPadd – мощность дополнительных потерь. 
В [13], после принятия ряда допущений, было 
получено универсальное расчетное соотношение оп-
ределяющее мощность суммарных потерь как сумму 
четырех составляющих, представленное в долях по-
лезной активной мощности Pusf 
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где 
2
*min** pulsRMSpuls PPP    –                  (10) 
относительная составляющая мощности дополни-
тельных потерь, обусловленная переменной состав-
ляющей мгновенной активной мощности трехфазной 
СЭ, PpulsRMS* – относительное среднеквадратическое значение переменной составляющей активной мощ-
ности, вычисленное в периоде повторяемости; 
2
*min** RMSQ QPP    –                   (11) 
относительная составляющая мощности дополнитель-
ных потерь, обусловленная мгновенной реактивной 
мощностью трехфазной СЭ, QRMS* – относительное 
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среднеквадратическое значение модуля вектора реак-
тивной мощности q , вычисленное в периоде повто-
ряемости; 
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относительная мощность потерь в нулевом проводе, 
вычисленная в периоде повторяемости Т, обусловлен-
ная протеканием тока in. Проверка формулы (9) на специально созданной 
математической модели показала высокую точность 
определения суммарной мощности потерь для трех-
фазных трехпроводных СЭ в симметричном режиме 
работы трехфазного источника. Использование фор-
мулы (9) для четырехпроводных СЭ, при некоторых 
сочетаниях параметров, приводит к значительной по-
грешности, возникающей из-за отсутствия учета в (9) 
взаимного влияния электромагнитных процессов в 
фазных проводах и нулевом проводе. 
В [14] было предложено уточнение формулы (9) 
введением дополнительной пятой составляющей 
мощности дополнительных потерь, обусловленной 
взаимным влиянием электромагнитных процессов в 
фазных проводах и нулевом проводе трехфазной СЭ, 
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Указанным способом удалось минимизировать 
погрешность расчета суммарной мощности потерь 
для четырехпроводных СЭ, однако усложнился алго-
ритм расчета, и возникли практические трудности 
использования уточненного соотношения. 
Представление составляющих мощности до-
полнительных потерь трехфазной СЭ в простран-
ственных pqr координатах. Наибольшие возмож-
ности для выделения составляющих мгновенной 
мощности потерь и составляющих, требующих ком-
пенсации, в трехфазных четырехпроводных систе-
мах представляет p-q-r теория мгновенной активной 
и реактивной мощностей [9]. Математический аппа-
рат p-q-r теории, подробно описанный в литератур-
ных источниках, связан с пространственным перехо-
дом из декартовой abc системы координат в pqr сис-
тему. Преобразование систем координат осуществ-
ляется в два этапа: обобщенные пространственные 
векторы напряжений и токов из abc системы коор-
динат при помощи матрицы прямого преобразования 
Кларк переносятся в неподвижную пространствен-
ную αβ0 систему: 
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после чего осуществляется переход из системы ко-
ординат αβ0 во вращающуюся координатную систе-
му pqr. 
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В симметричном режиме работы трехфазного 
источника четырехпроводной СЭ система pqr позво-
ляет выделить четыре составляющих мгновенной 
мощности: 
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0
22
0 
 –       (20) 
модуль пространственного вектора напряжения, кото-
рый в pqr координатах совпадает по направлению с 
осью р; PAV и ppuls – соответственно постоянная, вы-численная в периоде повторяемости, и переменная 
составляющие мгновенной активной мощности СЭ; 
ip- и ip~ – соответственно постоянная и переменная составляющие проекции обобщенного пространст-
венного вектора тока на ось р pqr системы координат; 
qq и qr – соответственно мгновенные реактивные мощ-ности по оси r и оси q. 
Передача электрической энергии от источника в 
нагрузку с минимально возможными потерями обу-
словливает постоянную составляющую мгновенной 
активной мощности, остальные три составляющие, в 
общем случае, подлежат компенсации. Исключение 
из системы переменной составляющей мгновенной 
активной мощности позволит скомпенсировать ам-
плитудную асимметрию сетевых токов. Исключение 
из системы реактивной мощности по оси q позволит 
компенсировать ток нулевого провода. Исключение 
из системы реактивной мощности по оси r позволит 
компенсировать угол сдвига фаз между соответст-
вующими фазными напряжениями и токами. 
Выразим дополнительные составляющие мощ-
ности потерь в pqr координатах. Суммарная мощность 
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потерь в трехфазной четырехпроводной СЭ по экви-
валентной схеме (рис. 1) может быть представлена 
двумя составляющими: 
nnsns RiRippp  22  ,            (21) 
где Δps и Δpn – соответственно мгновенная мощность потерь в трехфазной линии и мгновенная мощность 
потерь в нулевом проводе;    TrqpTcba iiiiiii 2222222   –             (22) 
квадрат модуля сетевого тока; 
cban iiii   –                            (23) 
мгновенное значение тока нулевого провода. 
Будем рассматривать случай, когда активное со-
противление нулевого провода равно сопротивлению 
линейного провода 
sn RR  .                               (24) 
При симметричном режиме работы источника 
ток нулевого провода в системе pqr может быть вы-
ражен из (15) через проекцию результирующего век-
тора тока на ось r, в соответствии с тем, что ось r 
вращающейся системы координат pqr является непод-
вижной и совпадает по направлению с осью 0 коор-
динатной системы αβ0: 
rn ii  3 .                              (25) 
Тогда, подставив (22) – (25) в (21), получим  222 4 rqps iiiRp  .                     (26) 
Выразив проекции токов в системе pqr через со-
ответствующие мощности в (19), и, перейдя к относи-
тельным единицам, можно записать соотношение для 
определения мгновенной относительной суммарной 
мощности потерь в pqr координатах  2*2*2** 41 qr
sc
qqp
k
p  .                    (27) 
или для среднего, вычисленного в периоде повторяе-
мости, значения  2 *2 *2 ** 41 qRMSrRMSRMS
sc
QQP
k
P  .   (28) 
Таким образом, относительная суммарная мощ-
ность потерь в pqr системе координат может быть 
представлена суммой трех составляющих, соответст-
вующих мощностям потерь по каждой из координат-
ных осей 
**** rqp PPPP    .                   (29) 
Сопоставим соотношение (28) с ранее полечен-
ным соотношением (13). Квадрат среднеквадратиче-
ского значения активной мощности по оси р pqr сис-
темы координат может быть разложен на две состав-
ляющие 
  2 *2*2 *2 *2 * 1 pulspulsRMSAVRMS PPPPP   .  (30) 
Коэффициент, выражающий отношение мощно-
сти резистивного короткого замыкания трехфазной 
СЭ, может быть определен через относительную 
мощность минимально возможных потерь 
 2min*
min*
1
1
P
P
ksc 

 .                         (31) 
Квадрат модуля вектора относительной средне-
квадратической реактивной мощности 
2
*
2
*
2
* rRMSqRMSRMS QQQ  .                 (32) 
Относительная средняя мощность потерь в нуле-
вом проводе 
sc
qRMS
n k
Q
P
2
*
*
3  .                          (33) 
Подставив (30)-(33) в (28) и, вычислив корни 
квадратного уравнения, можно записать соотношение 
для расчета относительной суммарной мощности по-
терь, через принятые ранее составляющие 
 
  
constPP
PPPP
P
PPP
P
usf
nqpuls




min*
2
min****
min*
min*
22
min*
2
min*
*
2
1
2
411



 
 (34) 
Точное расчетное соотношение (34) с незначи-
тельной погрешностью может быть заменено упро-
щенным соотношением 
 
const.
1 2min**
**min**


usf
n
qpuls
P
PP
PPPP

 
            (35) 
Сравнение (35) с предложенным ранее соотно-
шением (13) позволяет выразить дополнительную 
пятую составляющую, обусловленную взаимным 
влиянием электромагнитных процессов в линиях и 
нулевом проводе,  min*2min*** 2 PPPP nmut   .           (36) 
Запишем соотношения, выражающие состав-
ляющие мощностей дополнительных потерь универ-
сального уравнения, через соответствующие состав-
ляющие в координатах pqr 
  


 
4
1 **
2
min**
q
rQ
P
PPP
 ,         (37) 
 
 2**min*
*
2
min**
1
1
rqp
ppuls
PPPP
PPP




,           (38) 
** 4
3
qn PP  ,                           (39) 
  *min*2min** 243 qmut PPPP   .      (40) 
Составляющие мощности дополнительных по-
терь по универсальному соотношению (37) – (40) и в 
координатном представлении (28) зависят от величи-
ны мощности минимально возможных потерь, кото-
рая в свою очередь является функцией активного со-
противления линии. В связи с тем, что измерение ак-
тивного сопротивления линии в реальном времени 
является трудноосуществимой задачей, выразим мощ-
ность минимально возможных потерь через мгновен-
ные величины токов и напряжений, измеряемых со-
гласно рис. 1. Подставив соотношение (31) в (28) и 
выполнив преобразования, получим формулу для рас-
чета относительной мощности минимально возмож-
ных потерь 
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*
**
2
***
min* 2
42




P
PPPPP
P pqrpqrpqr 
 ,(41) 
где 
2
*
2
*
2
** 4 qRMSrRMSRMSpqr QQPP  . (42) 
Относительная мощность суммарных потерь 
может быть определена мгновенными величинами 
токов и напряжений, измеряемыми согласно рис.1, 
или проекциями на ось р обобщенных пространствен-
ных векторов токов и напряжений в pqr системе коор-
динат: 
  dtuiuii
T
P
Tt
t
pLpLpspcpL

 1* ,        (43) 
где ipL, ipc – соответственно проекции на ось р pqr сис-темы координат обобщенных пространственных век-
торов тока нагрузки и тока компенсатора; ups, upL – соответственно проекции на ось р pqr системы коор-
динат обобщенных пространственных векторов сете-
вого напряжения и напряжения на клеммах подклю-
чения нагрузки. 
С помощью положений p-q-r теории мгновенных 
активной и реактивной мощностей, а также соотно-
шений (37)-(43) суммарная мощность потерь в СЭ 
может быть разложена на отдельные составляющие, 
описываемые универсальным расчетным соотноше-
нием (13). Для того, чтобы воспользоваться предло-
женной методикой достаточно информации о мгно-
венных величинах токов и напряжений, измеряемых в 
СЭ при использовании САФ.  
Резерв повышения КПД СЭ при подключении 
САФ. Экономическая эффективность подключения 
САФ с позиции уменьшения мощности потерь в СЭ 
будет достигаться в случае, когда суммарная мощ-
ность потерь в СЭ после подключения компенсатора 
будет меньше, чем до его подключения 
**  PPon  .                              (44) 
Если после подключения САФ полезная мощ-
ность нагрузки остается неизменной, то неравенство 
(44) можно представить как 
*** addsafc PPP   ,                    (45) 
где ΔРс* – мощность потерь, необходимая для под-держания напряжения на конденсаторе звена посто-
янного тока САФ выше амплитудного значения сете-
вого напряжения; ΔPsaf* – мощность потерь силового компенсатора. 
Определим максимально возможный эффект по-
вышения КПД, приняв компенсатор идеальным, а 
полезную мощность неизменной до и после подклю-
чения САФ. На рис. 2 приведена Matlab-модель экви-
валентной схемы трехфазной СЭ с САФ, по своим 
характеристикам отвечающая схеме по рис.1. Модель 
состоит из силовой схемы, датчиков тока и напряже-
ния, измерительной подсистемы, подсистемы задания 
режима работы СЭ, подсистемы расчета составляю-
щих суммарной мощности потерь и виртуальных из-
мерительных приборов. Matlab-модель позволяет ис-
следовать работу трехфазной СЭ в 96 указанных ва-
риантах, в которых могут возникать дополнительные 
потери. Для моделирования была выбрана трехфазная 
четырехпроводная СЭ с симметричным трехфазным 
источником напряжений при Rn = Rs. Параметры эле-ментов модели: ksc = 5 ÷ 30; Um = 311.13 V; fs = 50 Hz; 
Pusf = const = 400.1 kW. 
 
Рис. 2. Matlab-модель эквивалентной схемы трехфазной СЭ с САФ 
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Рассмотрим в качестве примера три отдельных 
фактора возникновения дополнительных потерь в СЭ: 
1. Симметричная активно-реактивная нагрузка. 
Примем φ = 20о. 
2. Асимметричная резистивная нагрузка. Примем 
активные сопротивления трех фаз нагрузки 
,3
,
,
,
222 



LcLbLa
LlcLc
LlbLb
LlaLa
kkk
RkR
RkR
RkR
                     (46) 
kla = 1, klb = 1.3, klc = 0.5568. 
3. Симметричная нелинейная нагрузка. Примем ток 
фазы А 
   
.18...3,2,1
,sin
1212

  
k
n
RRn
Uii
kn Ls
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   (47) 
Для обобщения результатов моделирования бы-
ли приняты 6 режимов работы СЭ, соответствующие 
сочетаниям трех указанных факторов: 
Режим 1 – симметричная активно-реактивная на-
грузка. 
Режим 2 – асимметричная резистивная нагрузка. 
Режим 3 – симметричная нелинейная нагрузка. 
Режим 4 – асимметричная активно-реактивная 
нагрузка. 
Режим 5 – симметричная смешанная (активно-
индуктивная и нелинейная) нагрузка. 
Режим 6 – асимметричная нелинейная нагрузка. 
С использованием модели были рассчитаны со-
ставляющие суммарной мощности потерь по универ-
сальной формуле (13) и в pqr координатах (29). Ре-
зультаты расчета для шести принятых режимов, в 
процентном выражении, сведены в табл. 1 
Из таблицы видно, что в рассматриваемых ре-
жимах наибольший вклад в суммарную мощность 
потерь вносят две составляющие: составляющая 
мощности дополнительных потерь, обусловленная 
мгновенной реактивной мощностью, и составляющая 
мощности дополнительных потерь, обусловленная 
протеканием тока в нулевом проводе. 
На рис. 3 показан резерв повышения КПД для 
рассматриваемых шести режимов работы СЭ: бо́ль-
шая площадь зоны повышения КПД, залитая на ри-
сунке темным цветом, соответствует более выгод-
ным технико-экономическим условиям при исполь-
зовании САФ. Экономическая целесообразность ис-
пользования САФ растет для СЭ, где одновременно 
могут присутствовать несколько факторов, приво-
дящих к появлению дополнительных потерь элек-
трической энергии. Примером таких СЭ могут слу-
жить городские коммунальные сети на уровне от-
дельных потребителей или групп потребителей. 
Выводы. 
1. Обоснована методика представления состав-
ляющих мощности суммарных потерь в трехфазных 
СЭ, основанная на использовании pqr теории мгно-
венной активной и реактивной мощностей. Согласно 
предложенной методике суммарная мощность потерь 
может быть представлена в виде суммы трех 
составляющих ΔPp*, ΔPq*, ΔPr*, определяемых проек-циями обобщенных пространственных векторов тока 
и напряжения на оси pqr системы координат. 
2. С помощью пространственных преобразований 
координат p-q-r теории мгновенной активной и реак-
тивной мощностей получено точное соотношение 
(34), учитывающее четыре составляющие мощности 
суммарных потерь: мощность минимально возмож-
ных потерь; мощность дополнительных потерь, обу-
словленных мгновенной реактивной мощностью; 
мощность дополнительных потерь, обусловленных 
пульсациями мгновенной активной мощности; мощ-
ность дополнительных потерь, обусловленных проте-
канием тока в нулевом проводе. 
3. Сопоставление точного расчетного соотношения 
(34) с предложенной ранее универсальной формулой 
(15) позволило определить пятую составляющую 
мощности дополнительных потерь, обусловленную 
взаимным влиянием электромагнитных процессов в 
линиях трехфазной СЭ и нулевом проводе. 
4. Определен способ расчета дополнительных со-
ставляющих суммарной мощности потерь, основанный 
на использовании измерительной информации о значе-
ниях мгновенных токов и напряжений в СЭ с САФ. 
Использование указанного способа позволит разрабо-
тать измерительный прибор, регистрирующий состав-
ляющие мощности потерь в текущий момент времени, 
область применения которого может быть связана с 
разработкой алгоритмов управления режимами работы 
СЭ с минимальными потерями электроэнергии. 
5. Предложена методика определения резерва по-
вышения КПД СЭ при использовании САФ, позво-
ляющая обосновывать экономическую эффективность 
его установки. 
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Таблица 1 
Результаты определения составляющих суммарной мощности потерь 
Составляющие суммарной мощности потерь по универ-
сальной формуле (13), % В координатах pqr, % ksc ΔPΣ* 
ΔPmin*/ ΔPΣ* ΔPq*/ ΔPΣ* ΔPpuls*/ ΔPΣ* ΔPn*/ ΔPΣ* ΔPmut*/ ΔPΣ* ΔPp*/ ΔPΣ* ΔPq*/ ΔPΣ* ΔPr*/ ΔPΣ*
Режим 1 
5 0.4792 79.71 16.60 0 0 3.72 91.32 0 8.69 
10 0.1514 83.89 15.79 0 0 0.00 87.58 0 12.43 
15 0.09199 84.12 15.75 0 0 0.00 86.43 0 13.57 
20 0.0662 84.18 15.74 0 0 0.00 85.89 0 14.12 
25 0.05172 84.22 15.72 0 0 0.00 85.56 0 14.44 
30 0.04245 84.24 15.71 0 0 0.00 85.35 0 14.65 
Режим 2 
5 0.4465 85.55 4.32 2.64 2.64 4.87 95.10 3.52 1.38 
10 0.1559 81.47 5.89 2.67 7.58 2.41 87.81 10.10 2.10 
15 0.09752 79.35 6.44 2.65 9.81 1.73 84.64 13.07 2.28 
20 0.07126 78.20 6.74 2.63 11.06 1.35 82.89 14.75 2.36 
25 0.05621 77.50 6.92 2.62 11.85 1.11 81.64 15.79 2.40 
30 0.04644 77.00 7.04 2.61 12.39 0.94 81.05 16.52 2.43 
Режим 3 
5 0.5046 75.70 10.29 0.15 4.81 9.06 89.79 6.41 3.79 
10 0.1801 70.53 12.12 0.14 13.04 4.19 77.40 17.39 5.19 
15 0.1141 67.82 12.62 0.13 16.52 2.94 72.65 22.02 5.37 
20 0.084 66.34 12.86 0.12 18.39 2.27 70.07 24.51 5.40 
25 0.06655 65.46 12.99 0.12 19.58 1.84 68.50 26.07 5.41 
30 0.05514 64.85 13.10 0.12 20.37 1.55 67.43 27.20 5.41 
Режим 4 
5 0.6077 62.85 23.33 1.87 1.74 10.21 86.05 2.32 11.64 
10 0.1902 66.78 22.13 2.05 6.47 2.55 76.08 8.63 15.27 
15 0.1185 65.30 22.26 2.00 8.67 1.71 72.11 11.55 16.30 
20 0.08644 64.47 22.32 1.97 9.92 1.31 70.06 13.22 16.72 
25 0.06816 63.91 22.36 1.95 10.72 1.07 68.76 14.29 16.96 
30 0.0563 63.52 22.38 1.93 11.27 0.89 67.87 15.03 17.10 
Режим 5 
5 0.5046 75.70 9.45 1.05 4.81 9.00 90.25 6.41 3.35 
10 0.1801 70.53 11.35 0.96 13.04 4.14 78.01 17.39 4.59 
15 0.1141 67.82 11.89 0.91 16.52 2.89 73.27 22.02 4.74 
20 0.084 66.34 12.15 0.88 18.39 2.22 70.70 24.51 4.77 
25 0.06655 65.46 12.31 0.86 19.58 1.79 69.12 26.09 4.78 
30 0.05514 64.85 12.42 0.84 20.37 1.50 68.04 27.20 4.78 
Режим 6 
5 0.5663 67.45 11.07 3.53 5.72 12.24 88.49 7.62 3.89 
10 0.2 63.51 13.10 2.87 15.42 5.09 74.25 20.56 5.17 
15 0.1266 61.12 13.61 2.58 19.23 3.47 69.07 25.63 5.32 
20 0.0931 59.86 13.85 2.44 21.21 2.64 66.36 28.27 5.35 
25 0.0737 59.11 13.98 2.35 22.43 2.13 64.74 29.88 5.36 
30 0.06102 58.60 14.07 2.29 23.24 1.78 63.63 30.99 5.37 
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 Рис. 3. Резерв повышения КПД трехфазной четырехпроводной СЭ: 
а – в режиме 1; b – в режиме 2; c – в режиме 3; d – в режиме 4; e – в режиме 5; f – в режиме 6 
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Components of total electric energy losses power in pqr 
spatial coordinates. 
Purpose. To obtain relations determining the components of the 
total losses power with p-q-r power theory for three-phase four-
wire energy supply systems, uniquely linking four components: 
the lowest possible losses power, losses power caused by the 
reactive power, losses power caused by the instantaneous active 
power pulsations, losses power caused by current flowing in the 
neutral wire. Methodology. We have applied concepts of p-q-r 
power theory, the theory of electrical circuits and mathematical 
simulation in Matlab package. Results. We have obtained the 
exact relation, which allows to calculate the total losses power 
in the three-phase four-wire energy supply system using three 
components corresponding to the projections of the generalized 
vectors of voltage and current along the pqr axis coordinates. 
Originality. For the first time, we have established a mathemati-
cal relationship between spatial representation of instantaneous 
values of the vector components and the total losses power in 
the three-phase four-wire energy supply systems. Practical 
value. We have elucidated an issue that using the proposed 
methodology would create a measuring device for determining 
the current value of the components of total losses power in 
three-phase systems. The device operates with measuring infor-
mation about instantaneous values of currents and voltages. 
References 14, tables 1, figures 3. 
Key words: energy supply system, p-q-r power theory, the 
minimum possible losses, total losses power, Matlab-model 
of the three-phase energy supply system. 
